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o trabalho apresentado procura estudar a influencia de chuvas abun-
dantes e duradouras sobre a estabilidade de pequenas barragcns de ter
ra. Para isso, lID programa de elementos finitos e usado para simular 0
regime hidrodinamico que pode existir no corpo de urnapequenabarragem
de terra sob 0 efei to de chwas abundantes.

Os resultados dessa primeira analise sao usados comodados de entra
da de urnprograma de estabilidade de taludes. Os coeficientes de seguran
91 centra 0 deslizamento.calculados na ausencia de chuvas e na presen~a
de chwas. sao conparados.

This work wants to present the study of the influence of heavy and
steady rains on the stability of small earth dams. For that purpose, a
finite element program is used to simulate the hidrodinamic conditions
which mayoccur inside the earth dambody under the heavy rains effects.

11lese first results are used as input data in a slope stability
program. Values of the safety factors against sliding calculated under
the heavy rains conditions and without them are compared.



Os arquivos da Engcnharia Gcotecnica iegistrmn urnagrande variedade
de problemas cnvolvcndo taludcs de terra, naturais e artificiais. Do fa
to, toda massa de solo llmi tada pol' urnasuperficie superior em decli ve~
tende a se pol' emmovirento sob 0 efeito do seu peso, 0 qual e rnantido
emequilibrio pela rcsistencia ao cisalhmncnto do solo. Se essas forc;as
de cisalhamento forcm insuficientcs para manter 0 equilibrio, havera Ill)
vimento da massa do solo causando a'ruptura do talude. -

Varios metodos sac utilizados para calcular a estabilidade dos talu
des de umabarragem de terra. Ib maneira geral, todos esses metodos fO
ram elaborados e sac habitualmente usados eara calcular urncoeficiente-
de seguran~a contra 0 deslizaJOOntoF nas tres situa~oes seguintes:

1. Analise da estabilidade dos taludes durante a fase de constru;ao
e no morento final da realiza~ao da barragem. Nesse caso 0 regire das
pressoes intersticiais dentro do corpo do maci~o de terra corresponde as
pressOes intersticiais surgidas e desenvolvidas dentro das camadas can
pactadas pe10 efeito do peso das carnadassuperiores de material. 0 surgf
rente das pressOes intersticiais ocorre principalrente can materiais de
baixa pellllCabilidade canpactados can aUa energia de canpacta~iio (SKEMP-
TON, 1954, BISHOP, 1952).

2. Analise da estabilidade em fase de pleno funcionamento da barra
gem. Nes~a situa~ao 0 regime hidraulico e estabelecido depois dadissip~
~ao das pressoes intersticiais surgidas durante a constru~iio e depende
essencialmente das caracteristicas hidrodinamicas dos materiais consti-
tuindo a barragem e das condi~oes de contorno sercm verificadas pelas
fun~Oescarga hidraulica e £luxo, condi~Oesque foram estabelecidas du
rante 0 enchirento da barragem.

3. Analise da estabilidade durante 0 esvaziamento rapido de umabar
ragem de terra. 0 novo regime hidraulico depende das novas condi~Oes &
contorno serem verificadas pelas mesmasforc;as carga hidraulica e £luxo,
condi~ocs geradas pe10 rebaixamento rapido do n:rve1 d ',agua na barragem .
(IofJRGENSTERi\l, 1963)

~ importante observar que na bibliografia escrita sobre estabilida-
de de barragens de terra, os autores de urnmodogeral niio se preocupam
com0 estado de estabilidade do maci~o de terra da barragem quando este
for submetido ao regime hidraulico que pode se estabelecer por completa
satura~ao do maci~o e pol' percola~ao das aguas de chuvas no interior dos
taludes. E provavel que a canpleta satura~ao do maci~o pode somente se
realizar quando se tratar de uma barragem relativamente pequena e con~
titulda de materiais de permeabilidade media. A omissao dos autores em
tratar esse aspecto da estabilidade de umabarragem pade ser devida a
canbina~ao dos dois fates seguintes:

a) Todos os programas de estabilidade foram desenvolvidos em pal
ses de clima temperados mde ha menorprobabilidade de chuvas fortes e
prolongadas do que no caso dos paises de clima~tropicais.'

b) 0 outro fator explicativo e a dificuldade conputacional encmtr!
da de levar-se em considera~ao 0 regime hidraulico estabelecido pela
perco1a~iio das aguas de chuvas, dcntro do processo de caleulo dos fat~
res de seguran~a contra 0 deslizamento. Le fato, nenln.un programa existe!!.
te de estabilidade de taludes possue a autonomia suficiente para auto-



- 154 -
estabelecer 0 regime hidraulico ch acordo comas condi<;Ocsch contomo
dos problemas sercm :mal~s. SCrnpre0 rcgirre hidrauiico cxistcntc c
implantado nas an5liscs de estabilidade de taludcs qucr em rlU1(~:1O do
quocientc entre a prcssao intcrsticial e 0 valor da prcssao total dcv!.
doao peso das terras (coeficiente I\J de BISIIOP. 1960) rcprcscnt:lll]o .
somente grosseiramentc as verdadciras pressOcs intcrsticiais no intcri-
or do macic;oda barragem, quer usando lJlIa illalha de valorcs de P"cssOcs
inteTSticiais obtida pelo desenho manual ou automatico da rcde de [luxo
existente no corpo da barragem.

o objetivo principal do trabalho consiste emmostrar 1.1113 tcntativa
de silll.llac;aoa percolaC;ao das aguas de chuvas abtmdantes e duradouras ,
usando lJlIprograma de Elementos Finitos. As tros situaC;Ocs seguintcs se
rao estudadas. A primeira delas e a condic;oo de pleno ftmcionancnto dO
una pequena barragem na ausencia de chuvas. A segunda representa 3 con
diC;aode chuvas abtmdantes e duradouras sobre a crista e os taludcs da
rnesma barragem. A terceira possibilidade representa a ccndic;ao de chu
vas sobre umabarragem que acabou de ser realizada e que estaria na fa
se de preenchimento. 0 calculo dos coeficientes de estabilidade sera
executado usando 0 regime hidrodin3nrlco criado nos casos ante rio res . Os
valores dos coeficientes para as duas primeiras situac;Ocs serao compa
rados e podera entao ser quantificado 0 efeito de chuvas abundantes so
1?re a estabilidade de pequenas barragens de terra. -

ESTABElECI~O IXl5 DII£REN1ES REGTh£S HIDRAULICOS

Programa de calculo dos escoamentos.

o programa utilizado nessa pesquisa e" 0 programa FPH-500 que foi
desenvolvido por TAYLORe BRO\\N(1967). Ele utiliza 0 metoda dos elerren
tos"finitos para a an31ise de flllXOS estacionarios bidimensionais e
tridimensionais can sinetria de revoluc;ao obedecendo a lei de IlA.RCY ~~
neralizada. Ele pode tanto tratar de fluxo confin ado comode flm:o nao
confinado determinando nesse ultimo caso automaticamente a posic;ao da
linha freatica por urnprocesso iterativo. 0 elemento finito de base e 0
elemento triangular comaproxim~ao linear para as flOlc;OcScarga hidra~
lica e press30 intersticial. Podanser tambemusada; elementos quadrilate
rais que na realidade sao tratados comosendo fonnados de quatro trian-=-
gulos basicos que 530 montados para formar 0 elemento quadrilateral por
eliminac;ao do grau de liberdade interno correspondente ao centro do qua
drilatero. -

CondiC;Ocsde contomo para 0 pleno ftmcionamento da barragem.

o corpo da barragem a ser analisado e mostrado na Figura 1. Ele e
considerado comosendo hanogeneo can un dreno triangular no re jusant~.
Ele repousa sobre lJlImacic;orochoso considerado como sendo impenetra-
vel. Trata-se de urnescoamento nao confinado composicionamento da li
nha freatica. A malha de elementos finitos que foi utilizada para a
analise apresentada comporta 596 elementos e 634 nos. Os nos do talude
montante acima do nivel de funcionamento. os nos na crista da barragem
e OS nos do talude jusante SaC ~slocaveis e foram itcrativancnte rebai
xados ate a posic;30 que eles ocupamsobre a linha freatica. As condF
C;Ocsde contorno no caso de pleno ftmci.onamentosoo:



Peso Especifieo - 1,8 If 1m
Co •• oo -1,4 If/m

AnQulO de otrilo (GroUI) - 25
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SO loogo de CG' h •• z •• cota do pooto e (I •• 0 (v<lzaonula)--ao loogo de G'B h •• Z •• cota do pooto (condi<;aode ban Ocsemp<"Jlho
00 filtro em.
ao loogo de HJ : h •• Z

ao loogo de JKLA: (I 0 (vazao nula)

Cmdi<;oos de ccntocno 00 seglDlOOcaso.

No caso 00 pleno flDlcionamento cia barragem COlli regime de ChUV:L<; E.
bundantes e duradouras. as condi<;oes hidrodiniimicas de umposslvcl rcgi
meestacionario correspoodente a uma completa satura<;no do ~Ici~o sac: -

ao longo de ABC: h •• H •• proflDldidade do ponto

ao loogo de CEFGUJ : h •• z (u •• 0)

ao lcngo de JKLA: IjI •• 0 (vazao nula)

Cmdi~oes de contorno da terceira situa<;ao.

No caso da barragem vazia can regine de chwas, as coodi<;Oes de
ccntorno fomecidas so programa sao as seguintes:

so lcngo de ABEFGUJ u •• 0 (pressao •• pressao atmosrerica)

so longo de JKLA: ., •• 0 (vazao nula)

o PRlGRAMAIE ESfABILIDAIE

o programa deestabilidade de taludes "SLOPEII" utiliza a ana-
lise bidinensional plana, em equilibrio limite. pelo metodo clas fatias.
fIe e concebiOOpara manejar os rnetodos de FEL~~IUS, BISHOPsimplifica
00, SPENCER,JANBUrigoroso e simplificado, e mRGENSTER\-PRICE.Existern
alem dessas diferentes hip6teses de calculo, cinco op<;oespara levar em
ccnsidera~ao 0 regime das pressOes intersticiais. A op<;aoPORSa parti-
cularmente flex1vel e cansiste em declarar valores arbitrarios para a
pressao intersticial em cada ponto de umamalha. Os resultados da anali
se do regime hidrodin3mico nas tres condi~oes descritas anteriormente~
foram entao fornecidas ao programa usando essa op<;aoe as respectivas ma
lhas de elementos finitos caoo malha de pontes indicadores da op<;ao
PORS.

c:>s re!ultados sonent~ pudcram ser cbtidos, ate agora, nas duas ulti
mas S1tua<;oeS. ForamtanDemcalculados e apresentados os resultados era
ana~ise de est~~lidade da lIC~mabarragem vazia e sem chuvas, usando Ea
ra 1550 0 coef1c1ente ru de B1Shcp. 0 valor de:ru=O foi escolhido nessa
anali C;P., para simular a situa~o de l.DIlabarragem gU;:; foi corrpactada a se

. ~ (caso das peqwnas barra!iCns agrfcolasda regi 30 do Nordeste do Bra
nl).Nesse casal as duas analises em tcnsOes totais efetivas coincidem-:-
Todos os resultados estao apresentados nas tabelas I a 3 a seguir. 80
c:lrculos de deslizallCDtos foram analisados e· 0 IICnor valor do fator de
seguran~ antra 0 deslizancnto, para todos os cfrculos, e cspecificado
pelas suas coordlmadas na IICSIlli1linha da tebcla.
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x coordcnada y coordcnada raio do Fator de
do centro ~ntro clrcu10 seguranc;a

48 10 6,7 1,97
50 10 8,4 1,82
52 10 10,0 1,74
54 10 10,0 1,79
48 11 7,7 1,87
50 11 9,4 1,73
52 11 11,0 1,65
54 11 11,0 1,72
48 12 8,7 1,81
50 12 10,4 1,68
52 12 12,0 1,61
54 12 12,0 1,66
48 13 9,7 1,79
50 13 11,4 1,65
52 13 11,4 1,56
54 13 13,0 1,61

Tabe1a 1 - Situac;ao 2 ( barragem em ft.ncionarrento can chuv~

x coordenada y coordenada raio do Fator de
do centro do centro arcu10 seguranc;a

48 10 6,7 1,99
50 10 8,4 1,84
52 10 10,0 1,75
54 10 10,0 1,80
48 11 7,7 1,89
50 11 9,4 1,75
52 11 11,0 1,67
54 11· 11,0 1,72
48 12 8,7 1,84
50 12 10,4 1,70
52 12 12,0 1,62
54 12 12,0 1,67
48 13 9,7 1,81
50 13 11,4 1,67
52 13 11,4 1,57
54 13 13,0 1,62

Tabe1ac2 - Sit uac;ao 3 ( barragem vazi a comchuvas)

x coordenada y coordenada raio do Fator de
do centro do centro clrw10 seguranc;a

48 10 6,7 2,82
50 10 6,7 2,69
52 10 8,4 2,63
54 10 8,4 2,62
48 11 7,7 2,66
50 11 7,7 2,52
52 11 ~,4 2,50
54 11 9,4 2,51
48 12 8,7 2,59
50 12 8,7 2,40
52 12 10,4 2,39
54 12 10,4 2,42
48 13 9,7 2,55
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13 9.7
13 11,4
13 11.4

Tabela 3 - (Barragem cOl11'actadaa seco. ru = 0)

Dos resultados obtidos nas 3 analises feitas pode-se concluir que 0
fator de sesuran~ contra 0 deslizamcnto e fortemente inf1uenciado ~
la percolac;ao das aguas de chuvas dentro do corpo de umapequena barra
gemde terra. ~ fato. pode-se verificar que 0 iator de seguranc;a foI
reduzido do valor de 2.31 (barragem conpactada a seco. ru = 0), para' 0
valor de 1.57 (barragem vazia com chuvas). sendo essa diferenc;a devido
exclusi vamente a influencia da perco1ac;ao das aguas de chuvas.
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